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Свойство излучения синхроннои спироли

но обротноЙ волне

В ностояrr{ве вр€лiя в род},tоilбпронных устройовох широко применяются октенны.

постро€нные нс fuэе спиральньж иыrучсrrалей розпичныхт}tпов. Россмсrривоlотся сюйство

синхронных спирсiлы{ю( излучс]FJrей. Синryонной спирсiль.о нозывоlот opylTypy, для

которой фозовоя cKopoctb одной иэ простронственных пrрмоник родliольно

рсrрстроlяоlвйся вопны посIоянно по рqдиуЕу и .ю оэlалуry сflирqлц о остоrlы{ые

простронсIвапНЫе mР}ч{ОНИlО.l пqдрвrвны. Прооноr,изировоны физичесrс,е принипы роботы
тсtкoю исrтr{спеrlя, прqдrrохенО МОrcЛЛОйЧеСКСЯ МqДFЛЬ Д'lЯ ПОСТРОеН}rЯ Д'ЮrРОtчt*tН

нопровлеfiности спироли. Дiокозывоgтý. чю в cl.itяpoнHqt сrrироли воэrl,!о)aсю воз6lакпянИе

Borlц в pФK}.r&KD( с норtuльной и оноtиоrrьной дrrcперс,€*?, т.е. кск с прямьs.tl4 TttK и с
обротtlыми волноми. Эrо свойство отхрывоеr новые перспоtФlвы дrlя прокйчёскокD

исrюльэовон}.я иэлуоlелей Hct основё сllюронной спироля.

Ka;K,rtlii llptc lpilHcl,$cltHoii t-aprlttHltl.ic сOOтвс-fсI,в},сI

своя dlrltlвпя cкtlpt}cтb 1.,, = 1l. r;rc Д - B(}.llltrв(lc 'll.tc--l(}"h
.ltя tl1,:teBoii Ilpоclpitllc,ll]elttlttii taprtortttKtl. t|] - tlllK-llt-
ltсскliя ,lilcl,(},|,a coolltc,l,c,l-Byt{)|lllIc llcpl!o.,l}, во_lны в cltc,lc-

tle.
tJcert ttpoc,rpltttc,rBettllыl! гар}l(}t|;lкitlt. c!,t!lcc,lDt,lolцI!rl

R Ёtlстс\lL,= бу,lст cot-lTB.-TcTBoBilTb t}"-ltla rl i,a )liч- гр\|ппOаоя

, /t,'l
C!{OP(K tL l', - 

-. 
lJ llCPПO;lll'lCCKtl\ CIII\'KIJPIIX (}Cl I1(r-

Ltll

lcpb I р\,IllIовая скOрOс,rь рilвнц cк(lp0c1,Il lIcpcltoca,]}lcp-
гIl I l,

С tt t txptrt t t tая cl Ittpil_,I ь l lpe.lc l iltl. l яеl clrбol'i cttc t erty. Ktl-

тOрая NаI]акl,ерll]},ю,rся Te\t, (lIt} t|lазtrпая {KopQcTb пр(_)-

сц)аllствеlltltt\ гap}ttlIll!ц ра.1ll!i1-|t,ltо;эаслрtктраttяtоtttсii-
ся воjlllы пt]сIсlя1lltа пl) pa"]llycy ll по а]пll},ry слl1l1а"ll!.

.i[rrdx}rr-,pcrrurrirlыlt)c 1,paвl|etl,tc :l-,iя ()tlliсанllя cltttspotlttoii
cIlllpil_1tl tl:rrecr Btt.t IJ|:

{.1.,1: -l}/"r,:&,J{ l,'-;,j +Д,i =6 (1}

t.rc ,|t = сl - Kolr!фlrttrrelll ,Jilttе.,t-lсllltя (ускорсlrlrя)

n-oii tlpocцaHcrBeHHoii гарtl(lнllБll. fr,, = llr,l,] rlill, ll\lc-

cl c\|t!|c,l 1tpc.lL'jltllt]l'O pa.lllvca cll],ll'}a.Ill. П -* lio}lep llpo-
с l}allc,l Betl}lt]ii l aprttlttltKll, t,,. 

- её piljllla,llыlilл t}tазоная

cкOp{_rcтb, Г, - tteptttl,,l tl ),,,- .-l,-rt!l!a B(1,1l]ы .,1rя кrтгороii

п(lc-lTl(]cl{a cllltp:t_lb. ., --- cK(}p()c,l,b в().1t-lы t],,l()л,lb l}lll,K(}B.

r - 
pa.lltyc ct)oтBcтýтB},t()lrtltii ,гcK_r,ltlt-,ii I()(lке t]a спtlра.,!ll.

-Гакая 
сп ttlrтtb б.v,rer, хаl}актсI]из0 Bi-lTbc я коэtРфtlt lrteH -

,rtlrl 
,1:l 1заrtсl.,lеttltс пр1! i1l :" l, vcкt)pclltlЁ прп l/ < i) ll

,tначсtlllt\l !1l}с.lсJыlогt) pa_lll},cil сtlира.lll.
[спrlстllttчсская {хrрып спllра_-lll б1,;lе,г trпрсдс,tяться

выборtru tlapil1,.,l,pоlt. l!c]llоiкllo llal_,ltltlltl, l,"tи оl,с_чlс]1!}lя

cli]llll()ltaptlolo pa:Ut}rca. llавttжiгься cllrtpa_lb к L,гацltO-

llilplttl\Iy pa_lltycy lrоrt(el KilK lгJll},lTl1, так lt crrirpy;Klr. Ii]
.i[:lя с.,l1.1ая заrtс.lrенtкrii B{lJIt!n pcl||etlHe },parBlle}|tlя

(l}llrtee,гBlt-l:

l r}T /tI lt.l : tп -l l
1,1.:'ll;l_|1- пl -/, : ,1 -1ll] ,llll ,!L ц 1lr; лI -!-l

/1|

lфоввьв (lloBсr зомеNвющая сисrемо,

синхроllноя спирсльноя онтенно/

просронственнь е rо рмон и ки |

по.l?ожительноrl и отрл4цсrгельноя моrcрсlаяl
Hopмoj]b}lor, и оноr|олыая д4сперси4

коэффициеrтг зомедlенlя, ма{ро)iмо
нGпровr7енности? уо<оренные и

зомqдленнь]е волны.
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I]ыctrKlte гL,\lflы ра tstl I,1|я ра.lио]. IcK,l,P{)tlllыý cFe.,lc Ili
тlсбукl,t ,Ioc,l(}яtlll(lI-(l col]cpпlc}lcl-t](}Bil}lltя с,l-аl]ыI tt pit}-

pafio,r,Klr ljоl}ых pclllcllttй в rrб.lircl,1t liplrlIliIItl()r] r}lvHKtltto-

tl}iр()ваlll|я. 1,1tllolt lt ttttllclpтKtlttii iltlrcllll" [}сс fiо-rыlrсс

pacllpt}c,|,palletltlu llt)-l\,чаl(},l сIltlрiI-lыtыс illllctl1{1,1. l]c-ltl

l1)BФpllt,b t) tltt\ как (} llcjlOrr K_liiccc il]_l},чагс,ttй. 1r,l lltuкtlo

Bы:lL,.-l]ll,b ря.1 }а\tсtlаtе.,lьlIы\ xapaкTel,tllcTIlK. Кпк rrpnBlt-

jtt}, н l}aбollL,rt .,tllatla,tt}llc час,г(rt сIllll)а_,tt,ныс aHtctlHы tlб-

.la,,lal{)I высокоii c,t,afi tt.l ыrtlст ьк} (lсtl{)Еl{ы\ itll гсl{ны\ tla-

рпltсl,р{lв: .:l]litl}aI|Il tialIFal]]lcHlloc,гll. в\(l.,1ны\ с()llр(),rt|в-

:tct.lltii, по;tярlt,}iltltt(}н1,1ы\ своiiс,гв. lJ нас-lrtяltlсс в11*Itя в

pll.-llK)cr!c,гc\lar, 1,1c ,цrебчстся бсз ;l()lt(!-lHrll,c-,lb}rtrii rlcpc-

clptriiKtt rrбeclle.lltl,b пере.l1ачу tr.]lal прllе\t pil]lrоBo;,l!l R

пt].l(lсс rlacTOT. превыtllаlФtllсii tl1111 окrхв!, IllllpOKO t,lpll-

1lеllяttlтся 11llTellllbl. пLrcIl)ocllllыc llil бilзе.ltlгilрlt{}\ll,|че-
cкll\ спl,рslь!l1,1\ ст,р\,кц,р.

11 рабrrге [l | пlrc,r:rtliKerl tloBыii K.,lac{ tl.,,{}cKll\ cllc,|,e1l.

llil,tltllнl|ыs cltl{хp()}ltlы}ll1 c]Illpli-lяltи.')ltl сl,рукrl,ры rttr-

týl ilрс_lсl,аtt.lяlь ltll]-epcc _l.,!я решсllllя t1.1tIpOK{rl,t) ýpyl il

}а.iilч. ti I. 1l. .J_,lя с0,]-Iаl|]tя ,]аllL",1",lяlоlцllý cl,cI,*t|. l1з_lуt111-

tc-tcii.l"lя alll,clttl 1l .]р. l} Jaltltrrii раб(Irе .tall(_) ь:раlкФс

tlIlllcallllE- спllхlх)llllых ctltrpirteii tt llcc;leJ{]l}a}|t l lleKOTI]-

рыс cBoiic,tBa Ii\ ll]"lYч{tlltя tla ()братtlы\ BФjIIlit\.

I lpoltэBrl_,t ьная l-pcl }Iсрнilя a()",IHa. счlllсс,rвyR}Illая в }|с-

Ktrt'rlroii cиc't'ellc и }llrсk|ltlая llcpllo;t lllt tr,,ltlttil tr-] Ktt()p;l1,1-

tlal-, tlorкcl itыrь pa,r.ttl;Kcнa в ря_t Фурьс" l'aprtrtltltKll. Bro-

_lяlllllc R,raKtlii ря"t" в c()B{)Kтllll()cltt clбpalvltrlltltc }-tcK,l,p()-

}lill lll1,1 ll(1c l lt), tL- |t cllc l clll;. llазыtsllltl l llp(]c l,pilllc-rBclrtIыlt ll

I,ilp\iOlillKa\tll.
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гд* р = i'i |.q |- t:eэ1:,*:l,lryrc,rili F;зrщtlс, ;,1 - начаrп,rc,d

РiДf_"'с пРrr r,tr: rl ,iп = $
.,i,lf ' - 1

ДRя с.rвr*1.1т }rrriоIlеrЕ{лй EL.rrTHы F*rrleHITa :i;,азнеюrт (1)

t,Ф,lеЁт Бr.iя:

т = т l Г,*..,ч, *.,,,fiТТ u, lЩЦ:ll',,,,.}i}L l+,l'-l*r,:-T|J",

AH;tIEгпfil*t,ill,al.r IFlггf Jtt rfirтlч*}I!!Ё сrж.lз,зюл*l:l f гдr1.1,iIý1

r.,T,::+ltT titrгt .-,гц-J*делiЁL] в прr,lЕmс+:*нlсr Tr_r!i,l * Iir]ll.,tгFl*Lf -

нвй .ч,,rrrтriiдоir ;riii= t;"', где I - д,шш,:r, *тl:читьЕ.,1е-

l!t.L1 БffоЕь ýItпiфв. ,t = lп.."с * f,({!!iфЕЁе чtr{i,яо. пf.|trrlЁtl,I Е

*Ёщ*rи L".rylrчае чаl]тйт* ввlý,,r:r*lttд,rЕ (i * r.r,, { 
'.l,.л , rr: -

ryIEfi а в,:,янtI fl цlхпIfче cЕi.l чаL] тФта. f аатЕ;Ётa твi,lпчryli
пёFифýi вlf,rЕ.{ы ý f ff Ё тtIчIё ]'ir, - р е;._,напснат дЕIн.t Е фти},i

и ti|] 
- цfi:f,Еfчеi]ýý-q чаl]т8тп дпт п-пй пFфстFаfiL]тЕеннsii

г&рI}rЁ}i!а,}i д.rrя t:r,т*рлй пс|стфена сгfl,ft:,а,rý'] 'i'.rr,r"ц *tills.
:+Iд l]а{!:шатFIfiпiт,:а вот|i1,:*цеlтт+ cIT!f!]nrи iад"i:*,эй
Е,:.IЕ{фfi тфri,1 ýЕач*н}r* ilrIIIJE{ýr$.I r:фтalFогп в* }Б!l{iHiIeT-
*,? ьдф,тtr rm{l].l,пl.t

ГI с.п:,:ýя,,I {ФвЕlqшецI!* Fц f.г;ча1 1.!]!,r*ýI.:H}rfi i:i f, *IBd},

ryи cIпlF.irтIl н.ш,rп.rrоэrл,rilс.т Ii ЁтdII.II,;lнiI:,t{L,I.rг,rljdдq,ц]f р = l

Prrr. l. Bltп сlпr:,1эпкt+it {пIq),lтти mLT 1аJ,lфFt*Еtфtl Е,тпш
цjI(|],:р,:1,I,л = j

ýги опредепен}lrt хtрsктерисмк lаJцrцgщц сIIиFsJц
ЕспвIIьзуем метод reKтopнblx пцтекsсаlrсв, Сопtасно
ЭТОlidУ МеТОry, В СJЦЕIае МОНОХРОматrtlёсмх ilIехтромЕг-
ttrfплъtх полей рrя оцраделенкf, поrи по 8цtннъм источ-
tцдсад,r обьrтlо вýодЕт ваrторtъй эпекФоF{liамн.riсхке

ооr*rоцп* i ;+1,
Нфдем зЕ&чение ЕеýторЕого потеrд8lала в да.rьней

з ове мётодом EeýTopHbIx потеЕ8{аJIов.
ОБцее Еьфt ЕlеIgtе длfl ЕектФFного потеrдFrмfl сrдr-

храr*rой спrц]аJIи в дшьнейзоне имеет аид Р]:
_ ttl аФ
а = 

Fо :_(г_Ф_ +гr.рв), (4)
4л Л'о о

rде р - магниlтlая пронш{8емость, Г5 к Гg _ перемеm,ъrс
состпвrиIоllff{Ё !€кторного потGlllЕltла Е н8прsвпеIдfil
осgйф иФ сооrэетствеtпrо. 0rи огrредеJЕются т|Б:

г. = !С 
[ oso 

1 }"'iH"';""***'[- 4 r" * + соsцr]dр .
J'0 ; Р'

(J;

136

1r,;,,,,111Lr-l-,.фФ,r,ЕIl,*,г -l''| f^t" '',, 
[I ,:,isry+ý-ltl\p}.аЁ. ttil. о - " J-".ц- Ё,!|i

где t+l= t{,-ф. ,ko = 
Ф'' 

= Л. З"r**оrч Ё,], pi1 
- 

гг,.ilпн-' с 7.,,

irr.le I]ЁýцIсы ЕааиЕIý1 |rпиfJвIIь$фЙ l*lTeHHы. Е сfrщеlи егlт,ъ

qа* ?r l ,t,
ýTrt пtаенеюlт фlrэrrч+,: l,:r;i пFIfirI+E}oE F п|j tlft,r и5 rц,ъ

ЧаТ*п*ii rfi.le h]tц{ :i ге фIdе тт, }E{l г }l}r,:p о HH,]}i lr п}iгi блIIt пil *-

f,,..де!?! .лiдI,:,пв) ,., HeliФTnl],iii п,:1Llr*дгче,:к*i'i гтпцL.тьн,iй
! аidеFспФLч.еI-I crrr: теl.д,зri. Б;,;деl,.t *наrпrиF аЕ ать l_: *ч*н}I8
r.т;+ii гкс теt-lэt, Ё Ё}rде з}fi }r.?It T.ilHTtý.t:* зп*l..*еrвоt (prtc
jl. Е тд:,зl-r r]I{CTin,l€ ?начfнI{е r:оэффrсдr*шп ;.rr'лt;rl*}ý{-T
бiцет пс,-lза:нфr.,.пi 1аýкц,*тъ LlT д]Iftц.I }llrlн!,l д1_1 P.iTKr.t:{
пF i сч} iJ*cTE *HHbi i: fif"tl''{{tнHli

,'>
r_., ,_,, j:., ,*: i_.,

]i
:';-

htr. l. {:еч*tдв : ш,rвIýr.шзщвй r, иrтЁr,щ
,] ФЕ{itаIЕ!Еь]],l Fас{Тr]дшtЁr,t l{Ё;liýtr ýllлqlgq

Еr..гм вбвзнаrЕIтi, l]а{стФ.тýrs r.ý*rtJцr эпеIлеtтв,лr Д4,

aI,:l]rt,]cTb пljФ{TIa,alt{fil*ýH}.tii ГпрI1,1Фrfiýi * ljn, Гilil*ijГГt, týГ",_

[}Ф{ть Fltfi*япs Fалr{!.r }: brrTKe ,sцr!{,-1ri ý p,з*H*l'i tr. тс,

dЕгласкQ [j] дпs Tir:*ii сrlстеt,ъl Sl,ц*т спЁав*дrlrв11 еф*т-
tеL.j

н,]шеюtе { = { +}ir, гд* I.*перrlодсttтllал,1 Прi*r,а"
l'n 

'"',

г}!t l,з = с ri ilз{!tЁ;+lешr* оБоlп ч;гтrit п,iгл*,$t*гсi ý},тас+:*-
tпtT Ha,:r'_i-t пrJ}БоFlт ri еЕФтнош*}fi.ýп

r' _, Iг .:i i-::{1ур1=_:_1+п- 
iT)рitдta.t,ril

Е Bl.Ip*rtlerпtr {'1) втношеrп:е i: lip. FiEH|:| I(сtэффI.дrЁrеti-

гr, ;iцdeýIiНIall Jtf, В пьцlс,rt*rпяr i.} ýIя ,trriц]фrcrBii сгдь

i]xil!1 ЕьIппrlнiЕтl:я _/u = ?rr, псIЁкLfш,м дЕз хъIпt_]IшfнIат

:ýr:аIIФг!{и ,,: F,tl.,.l*fill?r{]цel]t cltcTeldЁI-f I?ФЕi;glсд l0i:lгц,3д,.,rf,r*

:.r,]пвЁ!11 4I.{ЕрФ ф!цtФЕ т!{.

Ра,:сl,,ltттэltt т;ачвстьелотъril qэафlя з&ýрI{I,lI,d,J,.:т}l r.,,а:{ф.

фкщеmа зs],1ЕýIениJI М от рпсъr воrцъr }. фис. }. В о6-

щам шуtIf,е рез,Irнают нsр,дsшt{уtо (d|M|ldldfi) к

епо}/ýIьlt5по td |rИ |/d t > 0) рtсперсltс. В соответсlъ}Фr с

змм !r,ýж!lo вьцепиIъ, оýпасrz1 в квтоFьц lrýrýrlleнKe спи-

раr*r булет хараtтерI*оваъея разнъ!м мпом дtеперсии-
Сшrхрошrш сIIt4}sпь, свив*емfiя Iацтри к cTfiщotIaf-

tIоIlду рs*{усу" Булет р#отатъ на пqрвой сrрrсдатеrвной

ц]острltнсltssнЕой гарrлошкал Исхода rB трафlжа на рнс. З,

мо)ано въце:пиlъ чеlъIре реж!ма фуппдrвrпryоЕаr*rrl сtм-
р8IIи:

1 - rвл}пrеrп,rе с нормаfiьной пвrrо>r*rте.rъной рtспер-
сивЙ с коэффilгrOIтом зfiтleplerlrtl М} 1 {Fехgод зщчttд.
fiеlдlъlх вorEr; Еапр8вýelllre рсспрост&lr8ниrr энаягЕr сов_
пцtет с фатовой схорастьЕ);

2 - шэrцrqgglе , нормаIDнgй попо}i*{те.гьной дtспер"
сией с коэффиry{ентом зtмеFrеr*lJI М < l фе:rош,r уско_
реннъж 8flцr; HaIlp8впеIЕ{е расfiр0etp8ýe}tlt l энерrиP{ соЕ-
пцает с фа.зовой скоросrъЕ);

З - иатrJr.rtrшЁ G алlомsпьЁой отрrщате,rшrroй Еlспер-
сией с козффиIЕlеIrтом зsмеFIollюI М > -1 фехсо,t уско"
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a

l1снныý B{]_:iH] HirtlPal}..lcнlie распрOсlраttснllя 
,}}le|11,1llt lIl,}()-

l l l 1t0l l(l-,l(li,t(t lo t}lазо BtrГr с Ktlpot l,t t },

.l 
- 

l1,1.ty.tetltlc с alt()\,a;ll,tttrii rrгptltlarc.li,tlrrii -1ttcllcp,
cllcii с Ko,x|r{rtltI]!cl1,1(l\l :tilllc.,1.;lcHt я 11 < -l {рсжплr за}rеJ-
]lcllllыý R0.1l|; lli1llpalr.lelllle расllросlраllсllllя 

,)llcpl,ttll llpi)-
Tl.tRФfItr.lоiti}l(l tilазовоii cK()1!ocTll ),

\ Htrtttt1,1tilя l1tl;l(}rilt l rJjlt,ililя
-lllciIcpctlfr

п=0
l Itlpltlt_rbllirя п()лt}жllтс.:lы{ая

--lltr,l Iсрсllя

\tIOrla;t bltaя t)TpllIla le,,lb!larl

_ .1Нl^ПсГ(llя

I'lrc. З. KirtccrBi:H}l;l, ,laBllcltIlocTb Ktl:rt|t(ttttltlcH tit зltrlе-:t:lеtlllя Il
t,!-t .,l_,lllllы l](}-,ltlb1.1_-|я pa,]ll1,1\ п[x}cTp:]!lcl"Bclill1,1\ гар1l()llllк

jl"тя lrocTp<rcllltя KiltlccTBcIltIb!x .l1ltarpa}ll\t Ira]lpaRjIL,lr-

lt(rc,lrt.l,,lя;lalltlыý с]lучilеll llcOбx().,{lltt(r llо.-t_ччtl1,1. ct)(1,1,1l()-

l.uеltllЯ :ljlЯ РtСЧе'Iа .:lllal'pii1|\lЫ tlallpalt.'leltl]t}cтll cltc'''elltl
lt,t.lv,titT c-tc ii, ctlol Rс,гс,гl]уltrlllltх ccrlcll l1}{l ctt lls prl н tKlii
cllllpa]tl| l lcti{Il Opttrt ll_:r(lcKOc t ыо. сOJерrкаlцсi,t её rrcb. ý. tя
,]11]11} 

l1acctlt)Il}tltl c,|clelt!, 1.1]-l},tlaгcjteii. ,rc:Kitll(llx tl;l tr.1-

ltoii ltpяrrtrii.
Yc;trtBl le c_l(}jкr:H ltя ll:].1yllcн и й lt;l ttc BtlBt loii rlрOстран-

C't'ttctlHtlii l,ilp]\t()lillБe (pl|c, -l) tlllec1, tlrt;l

ll cos(ý) = tл = /ic,ý . l,..lc (р 
- llабсt d}a]!,I llil Rll l ке cllllpa-

Jli, Itr-}ll .цltllжеlllr}r rrl T(}tlкll l к rочьс 2. { *- Btr.ttltllloc чис-
. trr. .ý - расс г()я l l llc, l ll)()\ t);ll| \l(lc Btl;ltttrii н l Ial ltlilB. tя hl| | tcii
сгрук],урс (в llPot]{}.IHltKc cltltlraлlt). 1- - расс,t,rrянltr- }I(,i*(-

.l} lлз.,tуцхlg.,tя1lll. В llOc.le.llter| ltыpaaiell}!ll KO}ttt(ltIel|,l

*lcos(0} trграiтiасl иабсl {}ilзы llprl .lв}lжclllllt в(}_ltlы (уг

ll,i_Iччirтс.-lя l в cBlrбrr,ltltrll tlр(lс]рпнстве. lIa Bыcltltlx ltptl-
cl,pilltcl,Bellliы.t l,ap}r(}1l}lKilx аl{il_,lоlлtчtl()е 8ырдrке!lпе ll}le-
c,t-llli.:l ilсоs(0)*Ф+:тr,. |llc rt - (),:l.;1, .... l:слlr

.aItlIlb, B0_]tr в {воб(}.Itiоп, пр{}страtIстRс 1! в ttallpaB.-tяKlltleii
clrc-|,c}lc 0;lll!lilK(}l]ы. ,lo fiý .= l,.

}ic,llt paccrtoгpeIi, спсгеrtу |l] 9 ,l,].lly.late.lЁii. p,lcllo-
jl(r;KcltttыI H;t rlдHl.ii ltряrtttii. t() \,r"-l()l]ltc с_l(),ксllllя l](}_lt|

;1.,tя c()cr1:ltlllý ttз,ttчаrе;tеii бу,rе,r ll1lelb Blr.l

l,|. cos(0) : Ф, + ]пr, , l,,1c /.,l *-- расстl)яtl!r* 1rсж.lч lll|]\rlt.,l

t{ru 
- 

ttабсг rРаэы на ,:i.llllнc ý, tlp,l .l(t]пi.Kr,lll|}! Rо.,ltiы tl:l(}.:ll,

clllIpý_,llr {),I- o;1IIoI"t l-(}tlKi{ .,ltl Jpyl{iii. c(}tll,BeTc,l-BýK}tl{lrM
llз,,lччil rе-,яrt.

i,,_ S. lrs ,j'\. 
Ф = |]tS.,/,

Рпс. {. ('ltcTcrtэ t,,};lB\ х итll,чате-rсii

lt : -l Hrteell cos(l}}_:t,..-_]T. !,-c.trt ltaбel- фа,lы
kL,,

l{J_llуЧа'l'сjlя\l1.1 ]lс],lilгI l] ltl1]'cplJa.jlc (i,: lp, < ];т. l't)

]п-Ф 7t:_----J!<0ll_<н<п.
kt. 2

l] эTrrrt сjlучае ,,1.1я Фq lt()iф(tl{) -tarlllca,гb. 1l1-()

t},, = )п + А1_,, ctrri{0) = эп _ kL,,|cos({t{ . llчлсвоl:i набеr {i}itзы

{р,, cooтlleTcl,Byel, 1,I =iicos(O}l 1Ф./ - ]п пря 1,1 = 0- TaKttr,t

()6pa]o1t, ;Ulя lrн,repBir,la {} < /,, < i|costtli| бу.-tеr,

0<р,,<?п.

j[lя ocHoBHtlii 1Hy_,rcBoii} l,ap\lоHllки cпs((lt --- 
j_,
Al',

Ф, - /l,.ý . Loý{l}) ._ Ц. .1lя 0 < lp., < lп llllcc\t
kl.

l ctls{{}) _ 'i' 1 
]1 Il llрll () <,р,_ < ')п

HL

l}acc uol,p l t ltt,,t t l t I с i,i ll1, Kr с tlcтc\tv ll,J.-lчча,гс.-tсl'i в K().,t rI чс*
с l,Be 8. расllо,]lO;кеttilых ]ta lrро}tзв().]tы{ых расс1,()яllllя.\ l,/
jtруг {lT ,"lpyl-a, Ka)li,tыii и,} кt)торы\ ýаракl^ерr!зуе,!,ся c.,.lBt|-

trlrr t|lазы 9.i / trllt{)ctll,c_lыl() ttpc.lыjlytttctrr (рнс.5). I} ctкl,r-
tte,lcIlt1,1и с IipHlte.:letlllыllii ltL|tlle c(l(},1,1l(!lllelll|яMll ,:llla-
грil\l1lа Hxnpaш.,lelllloqт,l.t \l()жс1, бt,lrь tlrapaKг*pll,t()Ralla

r|rr lrKrrrrcй /'(0) :

Г(0) *- схрЛр,, +еrрl(цl,,, +tcos{0)l,, )+

+cxlli(ry,, . +*cos{t]X/.,, , + 1_,, ..1il,,..+ 
(8)

-c\pi{l,r, +{crtr{tJ}{ l.,,, - t,,,: +...* /. }l.

лтя

}lc;li:ly

соý(0)

соý{0) > 0. Дrя ll =

LIOS(0) > 0 .

l [снтр
cllllpiцlll Фt (Р; Фlr_I Фl,

о о оо
Ф:0о

<-"--- -->4--.-.,} -ts_---+
Lr,.:Ls l..

l'ltc. J, lltrttg;ц,{;1,1ц cclIcIllIc iltllI)a.ll| *"n a,,a,ar,],
lIc'lKl]l IJ||c I ilI l I t lы\ li t. lyli,l l е. lL'ii

в Bыpa;Kcttttlt (}'l } 
.1 :

l[,, = чr; +9r +Ф: l-..,*{p{ | = ч,l +I,р, .

i - j

()tttl ;rtо;l(е,r бьtть гtре.тсr,аR.,IеraФ в Bll.,le
,.)l \

/'{{)),. cxpitl,, + cxpli tll,, ,i lcrls({}1 f l, 
I 
t

\ , ,j , 
)

| |ll

+crpli цl.., + t ctls({}) Г
\ , 'r

*.*р;[ ц,, + & cos(O}t i,,
! l-:

{9i
t} cotrT,Be гс,гвlr11 с llptlBgjlcHHыl,r выlllс вырlti{iснliяIlll

jr;lя t|r./ пре(rбра]усrl {9} к с;tедуюtцL.r{у 8HJ_y.

\. |.,. ]+ ___ +,l

\ / !-.l ]
i+crpil ry, + jtcos{0)) l, l,
l l -,] J

t,-р
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(rl

/'{Ф) * еtрlr,l,цеrрif r;r, ,;

]l

t ll : !J l

.crpil f rp l *cost0t f
i.,l itl:
:' ,, 1,1 1

-.,xpi| f,p, + ДcostOlf /-

i,lr ,:!

iLl:
c.\pjl ЕФ, lrcos{o} i ',l"

1l l i
/, |. .,.,sр;|f ,р . *сочlr]lf i., |,

h

npitB.:lcll поjl уг.,lоrr 0 = 0, т,е. Bjlo;Ib pa,lltycil cltltpaut}I (,}т её

lleнTpo. ')то trзначаrlт, что cп}lpalb Гlу.,lет ttз.тччать вOJны
с li()jlr)ж}ýc-ilыltlii jtttcttepclrcii {peiкlliи l ). а ,:lttirцlartltir tta-

п ра вле}l н ocт}t бу;tет п liter-b ган T,e;l е в !t J}lyrtr фор лу 
"

I:с;rи ,{./., -l0 tpgc. бб). r-tr.:ljlя :}Tilx;{iс yc]l(-tвиii }litкcll-
j\ryýl lл,jлучеllия бу.lr*l llallpal].ltell llсlд yllto}t 0 = l80", r,.e.

в(}.-lны буду,|, распросl,раtlяться li l.IeНTpy спtlра.i|и. t} .лан-

H()}l c]lyrlac cll}.tpmlb Гlу;lо, rtj:ly.ln"Ib в(),:lны с ()1,p1lllaI,cjlb-

tlt]l"l .illlcllepclreii (pl;,iкп}r ;l), чi,о ()зllачлlt,,l, ltрO,гив(}ll(l"1(,}ж-

ность ндпраыlеlll{il распроýтраl{еl]ия в{)лн }l переда\lrl
,tltep1,1lti. С 1чеr,trм ч:tс,гичllоii Ktr1lllc}lcatlи}t lltljtя в ll.jloc-
KOcl,It cllиpil!lt --l}t;tlpa}tIla IlallpattJetll|()crи Ctyler c0{l1Be,l,-

cl,B()l]a.-l,b ()сеR()illY рс)i(иьlу ll lilуч*l{lrя.

i;0 -.. 60

t ;Gl;: ti t-

6

:

Ф

iJ:,

( l0)
l]

В выраuкеttиll (l0) f о,, ={). С уче,голr Tolo. чt,о

t

1lr, =\Frl- Е,рr, tlO"llyЧaet,
J_(l l

Г{0) = еrрirр,,( l +expl{ (|,[сrъ(0)-tр" ))+

(i ,:

+'ýp{ Е {1оl-соs(0)*р,}} +

цlJl

tll)

Ilrrc;re;ltlee cooltlоllleltlte мO;fiе1, быlь исIl0.!Iьlоllff!ltl
.:l"1я расчет11 дtlaгpal\t ýl ь, напрfi BjIeHHocl"H cll Hýpoil Hoii с пll-
pliltr.l llpll рабо,r,с в F:!:lныri Itсi,liи}lах, В c_,I_vrlite. c,c:llr

1,1сгls{0) - р,, = 2пл. rо Г{е) = Рехр(iцl., ) . t! !l,}1}чý-

Htrq вссх l|з.l"v!laтe.-reii сл(lжrtтся на частt}T,g (1) = k{, l!(-rд

yt_t,rlt 0. Ilplr л - -l tlMcert 1_,,frcos(0) = (р,, * fE.,t,.e, 11ри

n < rP,l ( 2П -тrя сllстсtlы lгljlytla,t,c-|cii ity.,te1 xapaKTeprпl

1l]лученlrс обратных во"lн.
PaccrtrTt,pttч как чirсr,ttый с.tучаli
1- Acos{0)-ro =Б<<l.,| , , ,,/

Тог,tа вlяратtеlJпе { l l ) пtrс;е ряла преФбразовашцr{" ос-
н{lванных Hii б.rliзOс,|,tt Б к Hy;lKl. а такжс на cBt]iic"lBa\

ря.,l0в. 1rожс,r быть tTpHBc.LcHo к BrtJY
| л iý .1\

1 1g)-Oсlрiч,,[1-1((r-lll -(]0-1)-i ll. {l]),,l ]- \б * lJ
Расчет .r"ч.ооr,r),,опчuu.-,*,,,,о*тш ца octto'e coo'tro-

lrlcrl}lя ( l I) можt*-г бьrгь ttcytllecтB.lc}l. ccjll, в Killl(:cтBc ll:t-

"llучате.ilей pacctlo],peTb l,очкlt fl ересече!l ия clttlxpolitl(]l-i
cnlrpil-|ll с "1yr1()3,1 tP = 0. },lз рис. _1 с:lеlчеr, ч'n] ;IJя :}тOгQ

llсобхtulиltо pacc,vaтpr{Ba,I,b си r|xpo}lнyK) cr lllpiul ь l{лк julя

заýrеjulенI.1ых. ,гак и julя ускOрен}{ых Bo;ltl пр}l pel()ttaнc-
tltlii .ll.tltHe в(}jlны. jhя обссrrсчснкя cltHxpOHH()cT}t ,llпa-
l,раýl}lы llallpaв"TelltlФc,гIl c]leJyeт, строигь лjlя рез()llаllс-
H(,i'l,ail}t}lы в(}.1нь1.

С mнrptlH ная cll lr pa.ll ь .ljlя,1i1l\le.iulcн}lыI BOjtH lrlor{c r pit-

бr,r"l,aT,b в peiкllrlax l rr 4 (plrc. З). I1or,Ko;rbKy прн |,,1,/i >> /
спllрillь lr]lleeт бOлыlt(]е ко.;Il,чество виl,ков, то уJобнее
pacc\lt}rPcl,b чilсгь ссllсн!lя clltlpа;l}l lr ll()с,lтх!н-l,ь,цllа-
|,parlrry Haпpat}.,reнHocTr{ .iLця изjlучателеГ!. :l_T, к{lтФрых
,jнilчg}lltя 

/_,, н 5,, оtIрЁ.ilеляс-lтя гe()tleTplleri спираJrI, а зна-
чсl|}Iс ll0.{ярн()ltr уг_,llt (),г.:I}l!rаLтся rra 2т. llplr HccJc.,K}Bil-
Hlrll pacc}laтp}tвa;locb ceýlb тL,lчек; B:0,0l ilt; iч, :6.28 c\t.

lla рпс. б прlлвсIсны H!^Hоptl1lpоBa}ll{ыý .,lнаIрal\лrrы
HallpaвjlcrlнOcтll :ulя :,,l,{ = l0, lХrя с-lучаrl М = l0 (pttc, ба)
\taKcll\ly\t l|3jly (|L,нl|я .,l.-lя cltc гсlt 1,1 lt,J.lуча rс-lсt"| fi1,.-le г tta-
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Ршс. 6. ;-[llагра\1}lы llil,tpoý.,lýliHocl u gllllxFOlttlctit cttHpгttt
;l"Iя lalle.,l,.leltHыx Bo.:l}l на резоtлансноit ,atliнe во,-lны:

а} ,t lя \| l0; ý) лllя }t - 11)

Jttлаграмrtы. прtlRсjlеllные на рис. {r, ctxTrBeTcTByKiT
ollltgatilloмy tsышс сечеllt l0 clrпpa;l}l .,lytltltt. fttя rIо.,tучс-

lIltя Ilсt.tllot-l дtlаt,ра}lrlь1 lraпpaв-lelllrоc,l н cltllx|]oIIllol:t crlH-

рlгI|л в ре киIlý oбpaTHoii Btl;lнbl. cоOтBc-rcтByкltllcii облас-
гu 4 lla рнс. З. rlеобrо;lиrr0 llpocyl\,l}rtrpoвlrrb Ilдрцtl{ulьнуlt)
J}laгpa}tмY па ptlc, 6. б с аttапогt|чнаii хархь"геристrlкоfll (.lт

jlpyгoii цirсгlt cпrtpi]lн. Резy_ilьтат l,акQrQ cy}r}lнрOвания с
уче,гоl\t фазtlвых cltot,tttuпellltй tl lлOрi\l]lрOýаll}lя 1tl]ejlc,las-
леtl 1,1a рис" 7, Ilо.тy.lенttая диагра!l\tп н8прав-,]еllности
rrrrtec,г фtrрlrу, cо(}l,Bcl,c,l,EvKlltlyK) расс!llл,ганныýt ".чlя рабо-
,гы cltlixpоtill(lii cttttpauttt tla резоtlаllсtrtlЁt д,:tпttе ltоjlllы [6l.

lIри llсс:-lеловаппп сfl}tрiшеIi л!я ускоренl{ых во.lн не-
ttбхолпмtr учссгь, ч1,rr (]Hll бысr,рtt скручивirктrся к cтa-
lI}toIlapllo,\ry рад}tусу. ГlorTorty а качеств€ 113.цуr131g-lq,lY1

сjlе.lУст PaCCl\laTP}lBaTb CCtteH]lC спирiL1l,{. еOýТ(}Яll1€ч^ Н}
,|,otlcк, ll(rjшpltыii yl,tl",t ;Utя к()1()рых t)]",tltчае,гся lia ,t. ],.с.
tlо.цltoе сL-чеl|!lе спrtрallи. Всеrо pacclitaTpиl]allQcb ч9тырL,
T QrlKlI; ft = 0"()l ll; )ч| = 6.18 c*r,

a}lI
.ltlI

11

n... о 
"*р 

j(.,E, ( l,,* ctx{ 0) - Фч ) l +... + expi1 f ( l,,t сm10) - tPu ;1 =

( ttl! ! , ]l]
- cxlrлll,,l t*f| cxpr| [ tl,ДcrTt{ll-,p, } l l l

\ ,,L \"t,, J)j

1

]ý|r 1
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Рпс. 7. Дttаграrt ма нап par}ielJ ностп спнхрн ноi| сll}lрали
на pe]tlнaнcllOH "-Lllll{e Bi]jlllы
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Синхр<lниая ýплt[rапь .1ля уýкOрен}Iых B(}jlH Cry,ite,г ра-
бrrr-тгь l] pФt(}týrax 2 н 3 {рис.3). lla plrc. 8ltривслс,пы tlc-
rropмtlр[]l}alltlыe jl}ratpa]\!ýtы l lal l patt-leltl locl],1 лlя lмi : 0.9.

.,}tя с-:tучая И = 0,9 (рнс, 8а) }laкcltýty]rt нl"тучеllия :U,tя

спстеь!ы из"l}чglgлa; булет направ;,l9н пQ,l уr.l()м 0 = 0,
т.с, вд()-1ь piulи}cil ýпиpajlll a'г еý lleНTpa. Этсl Ll,Jна,titt-г,
1l1,o спирil.lь буr\ет, иэ_,lучаlь воjlцы с пOJlожите,,lьнOir ллlс-
tlepcиeii (режнм 21, а :tHatpaMMa llatlpaBJrcllHoc,ги буд9,r

l,t iчеть ý, аксл :!ly]\{ в п",IQскост}t с п tiрец r,l.

Если .И = -0,9 {рнс. liб). Ttl jLтя эт!|х же ус.ц{Jвий маfi-
crtlrtyм из;!учýния буJtст направлен пojl уг;lФl|l 0 = l80", т.е"

во,jtны irудут, расIlр()ста}lяl,ься к ltcнlJ]y cllt PaJll,t. 1} дан-
llob, случае спираlь булет язлучать во."IlIы с отриllатв.lь-
lIL]Й дllсперснеЙ (реj*iим ]). что о]llачает протtlвополоil(-
llocтb }laпpa&lrell1l1*r распростраlrеlл}|я вOлll и передачll
энергt{и, MaKcнlty:tl }lзлучен|iя булст наб.чюлаться в на-
пpaBjlcl{иH (}сu сt,lпраjlи.

Заrанный кOэффиltиен,г ззýlсjl.1сttlrя с(){}l-вс,lсl,вуст рg-
зоиаllсrt0Й .i",llttle Bo.-1llы. Из l,рафпка lla рис. 3 следуе,t,,

что nptl варьироRаtl}iлл ]ъl}lны в$лпы спирапь бу-itет воз-
бунtааться в разных pe}li}lмax.

Из прtlвсдснl]огo atllljlll]a c,Tc.Tlycт. tlTo сliнхр(lнныс
clt]lp8jlll как юlасс }rз"lучЁге-]ей i\ratYт, рабOта"l-ь во всех
чеl,ы рех pejкLl м ах, xapaкTepll ы х ;a,i я за lrleл,l я lощих с ис,ге}t -

ltри этом вOзNlоа{на возбужден1.1е вOлн с пФлож}lтеJьноi1
}l отрицатеjlы{оit .цисперсr{ей. Спирали ;атя за!t{еýленных
волн l\!()r}T рабOтать в peжl{}lax, ct)(]],BýTcTByK}tIl|]x ган,l,е-

.] tеа]лдноr'.t l,! OceBoli диаграм l\re l] all рав.]еи tl остн. М l Iого. ty-
чевоi"l режнIr соатветствует RозбужJе}Irlю на Br,IclltHx
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Тhе rodiofion properlieý ýупсhrопоus sрiгоl оп йо bckword wove

Sоlпtsэч VА, Zосhоrочо S.S.

ДЬзtrос{. Счrвпф, еlесtтоп devbes ов йdely used mЬппо, Ыh оп йе Ьosis of difrelent typs of фrcl rcdiobb. Ihе рорет deols with Йе poperlies of sупdrюлочs qpirol rodiotors.

Syпchюnousmllspiюlstrudue, Ьйidr the фоsечеЬсitуоf опеоf ЬероfiоlhоmолЬ of fiе rodiolly pюpogoýngwcveb consftmt in rodius qndozimЙ pirol, ond otherspofolhor-

monic ов supprвsed. This рорr onclyz* the фуýсоl ргiпсiрЬ of operolion of thе rqdЬtс, thе mthemoticol model Ь thе constudion о{ о рirrэl роЬm. П Ь рrо/еd йоt iп йё syn-

сhопочs spiro|wovs ш Ье exciЫ iп йе modg with the поmd опd onomolous diфersion, ie Ыh direa опd boc,kword-wwe oscillotoБ. ЪЬ Ыure opens up пФ/ pюspects br fiе
prodicol use of emilbв Ьosed оп sупсhюпочs фrоl

КЕмол*;dоw_wryеgвiещ, sупсЬюпочsфm{ onbmq sроfiЬllrоmопф tЪроsi,lireолdпеgоЫеdiрев'оц tЪпmlопdопоmоЬusdЬрreiол, rc{оdоiЬл coefrcient, rodio'ior

рофm, ЬSопdýlоwwureз.
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